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基于非靶向代谢组学研究叶绿素铜钠复合
涂膜对马铃薯绿变的抑制作用

武　艺，王　婧，任红霞，额日赫木*

（山西师范大学食品科学学院，山西太原 030031）

摘　要：马铃薯在贮藏期间易发生光诱导绿变，严重损害其品质与商品价值。本研究旨在探究叶绿素铜钠复合涂膜

对马铃薯采后绿变的抑制作用。利用叶绿素铜钠复合涂膜处理马铃薯块茎，通过测定贮藏期马铃薯块茎 a*值、叶

绿素含量及呼吸速率等绿变相关指标，评价复合涂膜处理对绿变的抑制效果。结合非靶向代谢组学分析代谢物变

化，系统解析复合涂膜抑制马铃薯绿变的代谢机理。结果表明，贮藏 60 d后，复合涂膜处理的马铃薯块茎相比未

涂膜处理，其 a*值提高，而叶绿素含量和呼吸速率均降低，由此可见复合涂膜处理可以有效减缓马铃薯绿变进

程。代谢组学分析发现，复合涂膜通过降低代谢通路中丙酮酸与柠檬酸等关键呼吸底物的水平，减弱呼吸强度；

并通过抑制谷氨酸和谷氨酰胺等叶绿素合成关键前体的生物合成，降低叶绿素含量。本研究验证了叶绿素铜钠复

合涂膜防控马铃薯采后绿变的有效性，为提高马铃薯品质提供了新的技术路径。
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Investigation of the Inhibitory Effect of Sodium Copper Chlorophyllin
Coating on Potato Greening Based on Non-targeted Metabolomics
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（College of Food Science, Shanxi Normal University, Taiyuan 030031, China）

Abstract：Potatoes were susceptible to light-induced greening during storage, which seriously affects their quality and com-
modity  value.  The  purpose  of  this  study  was  to  explore  the  inhibitory  effect  of  sodium  copper  chlorophyllin  coating  on
postharvest  potato  greening.  Potato  tubers  were  treated  with  sodium  copper  chlorophyllin  coating,  and  their  a*  value,
chlorophyll content and respiration rate were measured regularly, which the effects of coating on greening were evaluated.
Non-target metabolomics was employed to analyze metabolite changes, and the metabolic mechanism of inhibition of green
change was analyzed. The results showed that after 60 days of storage, compared with untreated potato tubers, the potato
tubers  treated  with  composite  coating  exhibited  increase  in  a*  value,  while  chlorophyll  content  and  respiration  rate
decreased,  indicating  that  the  composite  coating  treatment  could  effectively  slow  down  the  greening  process  of  potato
tubers.  Metabolomics  analysis  revealed  that  the  sodium  copper  chlorophyllin  coating  effectively  suppressed  respiratory
intensity by reducing the levels of key respiratory substrates such as pyruvate and citrate within these pathways. The coating
also reduced chlorophyll content by inhibiting the biosynthesis process of key precursors for chlorophyll synthesis, such as
glutamic acid and glutamine. This study validated the effectiveness of sodium copper chlorophyllin coating in preventing
postharvest greening of potatoes, providing a new technical approach for improving potato quality.  
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马铃薯作为世界四大主粮之一，富含淀粉、膳食

纤维、蛋白质以及多种维生素和矿物质，素有“营养

之王”的美誉[1−2]。然而，其采后贮运过程中极易因光

照刺激而发生绿变[3−4]。研究表明，马铃薯块茎绿变

主要涉及两个过程，即淀粉体转化为叶绿体和叶绿素

积累[5]。新鲜马铃薯块茎富含淀粉体，在光照刺激

下，淀粉体内膜折叠后逐步转为叶绿体，叶绿体经光

合作用合成大量叶绿素。因此，淀粉含量降低和叶绿

素含量升高，可以作为衡量马铃薯块茎绿变发生及程

度的关键指标。绿变现象不仅显著降低块茎的外观

品质与营养价值，更伴随着有毒生物碱—龙葵素的合

成，严重降低马铃薯的食用安全性与经济价值[6]。据

统计，仅在美国，马铃薯每年因绿变导致的损失约占

其总产量的 14%~17%[7−8]。因此，有效防控马铃薯采

后绿变，对于保障食品安全和减少产业经济损失具有

重要意义。

目前，国内外研究者已探索多种策略以抑制马

铃薯采后绿变，主要包括化学干预、生物育种、低温

贮藏及气调贮藏等技术 [9−12]。在化学防控领域，

Dong等[9] 研究证实，采用 600 μL/L浓度的乙醇熏蒸

处理能有效抑制马铃薯绿变，且与单独乙醇熏蒸处理

相比，乙醇熏蒸联合 N2 处理可显著增强绿变抑制效

果。生物育种方面，Bamberg等[13] 通过二倍体绿色

与白色马铃薯块茎的无性杂交试验，成功筛选出低绿

变倾向马铃薯品种。低温调控和气调贮藏也被证明

是抑制马铃薯绿变的有效手段。Tanios等[4] 发现低

温（1~5 ℃）可有效抑制马铃薯块茎发生绿变。Tang
等[14] 研究表明，将乙醇熏蒸处理与气调贮藏技术相

结合，可有效延缓马铃薯块茎在贮藏期间的绿变进

程。尽管上述方法均被证明可有效抑制马铃薯块茎

绿变，但在实际应用中仍存在试剂残留、遗传性状田

间稳定性不足、低温诱导还原糖积累，以及气调设施

推广成本高等局限，这些因素严重制约其产业化应

用。因此，开发经济、安全、高效的绿变防控技术仍

是当前的研究重点。

物理涂膜技术因其成本低廉、安全性高、操作简

便且利于贮运等显著优势，为防控马铃薯绿变提供了

新的解决思路[15−16]。Bang等[17] 研究表明，应用聚丙

烯/聚对苯二甲酸-己二酸丁二醇酯/黑色素复合膜处

理马铃薯，可有效抑制叶绿素合成并延缓绿变进程。

该研究表明功能性涂膜技术在抑制马铃薯采后绿变

方面具有良好的应用前景。相较于具有紫外吸收作

用的黑色素，叶绿素铜钠（Sodium copper chlorophyll，
SCC）因其独特的光响应特性，可更高效地抑制马铃

薯采后绿变。SCC在 405 nm与 630 nm波长处存在

特征吸收峰，可有效吸收诱导块茎叶绿素合成的关键

蓝光波段，从而减缓叶绿素的生物合成与积累[18]。此

外，SCC还具有制备工艺简单、成本低廉等优点，且

对热、光及碱性环境具有优异稳定性。其作为源于天

然植物的绿色添加剂，已被纳入我国《食品添加剂使

用标准》，广泛应用于食品加工与果蔬保鲜领域[19−20]。

在载体选择方面，相比 Bang等[17] 研究中采用的高分

子成膜基质，多糖类物质具有可降解性和生物安全性

等显著优势 [21]。例如，海藻酸钠（Sodium alginate，
SA）是一种由 β-D-甘露糖醛酸和 α-L-古罗糖醛酸以

1-4糖苷键连接而成的线性多糖，具有良好的增稠性

和成膜性[22]；三赞胶（Sanxan，SAN）则是由鞘氨醇单

胞菌产生的一种胞外多糖，具有良好的凝胶性、成膜

性和生物相容性[23]。两者均已广泛应用于食品包装

材料开发领域。然而，目前鲜少有研究报道利用

SCC光学特性开发海藻酸钠/三赞胶-叶绿素铜钠功

能性复合涂膜（SS-SCC）并将其用于马铃薯采后绿变

防控。

因此，本研究以 SA和 SAN为成膜基质，SCC
为活性成分，制备 SS-SCC复合涂膜用于马铃薯绿变

防控。以 a*值、叶绿素含量、硬度、呼吸速率、淀粉

含量和还原糖含量为检测指标，考察复合涂膜处理对

贮藏期间马铃薯块茎绿变的抑制效果。在此基础上，

结合非靶向代谢组学技术，系统解析 SS-SCC复合涂

膜调控马铃薯绿变的代谢网络机制，为马铃薯采后绿

变防控提供新的技术路径和理论支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

马铃薯　购于太原市汇隆市场，挑选大小均匀

（149.0±16.5 g）、无发芽绿变、无机械损伤和无病虫

害的新鲜马铃薯运至实验室，于 4±1 ℃ 环境下贮藏

备用；SA、SAN、SCC、乙酸锌、甘油、碳酸钙　分析

纯，上海麦克林生化科技有限公司；氢氧化钠、无水

乙醇　分析纯，北京化工厂；乙腈、甲醇　色谱纯，美

国 Fisher科技有限公司。

SHJ-A6型磁力搅拌水浴锅　常州金坛良友仪

器有限公司；NH300型高品质电脑色差仪　广东三

恩时智能科技有限公司；TGL-16M型离心机　湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司； TA-XT plus型物性

测试仪　英国 Stable Micro Systems公司；L5S型紫

外可见分光光度计　上海仪电分析仪器有限公司；F-
480型便携式二氧化碳分析仪　北京阳光忆事达科

技有限公司； Vanquish UHPLC-Orbitrap ExplorisTM
480 MS型超高效液相色谱-质谱分析仪　赛默世尔

科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   复合膜液制备及马铃薯涂膜处理　利用浸涂

法制备 SS-SCC复合涂膜。称取 0.5 g SA和 0.5 g
SAN，将其分别溶于 50 mL蒸馏水中，并在 45 ℃
下连续搅拌 1 h使其充分溶解。将 SA溶液缓慢倒
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入 SAN溶液中，随后加入混合溶液 0.4%体积（v/v）
的甘油，继续在 45 ℃ 下搅拌 1 h，制得均匀的膜基质

溶液（SS）。随后加入混合溶液 2%体积（v/v）的
0.1 mg/mL SCC溶液，45 ℃ 下搅拌 1 h。最后，将混

合液超声处理 5  min，以去除其中气泡，制得 SS-
SCC复合膜液。

将马铃薯清洗晾干后随机分为三组，每组 75个，

将其中两组样品分别浸没于 SS膜液和 SS-SCC膜

液中 30 s，取出后置于暗处晾干 12 h，对照组（CK）未

进行任何处理。为诱发马铃薯样品绿变，将所有样品

置于培养箱中，在温度为 25 ℃、光照强度为 3000
lux条件下持续光照 12 h[24]。随后，将样品置于低温

环境（4±1 ℃）中贮藏 60 d，并于第 0、15、30、45和

60 d，分别从各组中随机选取 15个马铃薯样品测定

绿变相关指标。

 1.2.2   马铃薯绿变指标测定

 1.2.2.1   a*值　削去马铃薯块茎表皮（深度 1 mm），

利用色差仪分别测定块茎顶部、中部和基部位置的

a*值，并取平均值。

 1.2.2.2   叶绿素含量　取 2 g马铃薯表皮置于研

钵中，加入适量碳酸钙、石英砂及 6  mL  95%乙

醇，充分研磨至匀浆状态，室温下静置 24 h。离心

（10000 r/min，10 min），取 4 mL上清液，用 95%乙醇

定容至 10 mL。利用分光光度计分别测定该溶液在

645和 663 nm处的吸光度值，并根据公式（1）计算叶

绿素含量[5]。

叶绿素含量(mg/100 g) =
(20.21A645 +8.02A663)×V

1000×m
×100

式（1）
式中：A645、A663 分别为溶液在 645、663  nm

处的吸光度值；m为样品质量，g；V为提取液体

积，mL。

 1.2.2.3   硬度　采用物性测试仪测定马铃薯贮藏期间

硬度变化。使用 P/2（直径 2 mm）探头，触发力为 5 g，
测前、测中和测后速度分别设定为 2、1和 10 mm/s，
测定深度为 10 mm，硬度单位为 g。

 1.2.2.4   呼吸速率　将马铃薯块茎置于 6 L密闭容

器中，室温下放置 1 h进行 CO2 富集，利用 CO2 分析

仪测定容器内 CO2 含量，并根据公式（2）计算呼吸速

率[25]。

呼吸速率(mg CO2/(kg ·h)) =
V×K×N

M×H
式（2）

式中：V为容器与马铃薯块茎体积之差，L；N为

CO2 的浓度，%；M为马铃薯的质量，kg；K为换算系

数，21.43；H为密封放置时间，h。

 1.2.2.5   淀粉含量　取 2 g马铃薯样品于研钵中，加

入 10 mL 1%稀盐酸并充分研磨。将研磨匀浆水浴

加热 1 h，冷却后，用 1%氢氧化钠溶液将 pH调至中

性。随后依次加入 5 mL 4%乙酸锌溶液和 5 mL

4%亚铁氰化钾溶液，定容至 100 mL。过滤，收集滤

液备用。取 2 mL滤液，加入 1.5 mL DNS试剂，沸

水浴加热 5 min，冷却后定容至 10 mL。利用分光光

度计测定该溶液在 540 nm处的吸光度值，依据标准

曲线（y=0.428x−0.0132，R2=0.999）计算样品提取液

中葡萄糖含量，并根据公式（3）计算淀粉含量[26]。

淀粉含量(%) =
V×m×0.9

Vs×M×1000
×100 式（3）

式中：V为样品提取液总体积，mL；m为葡萄糖

含量，mg；M为样品质量，g；Vs为与 DNS反应的提

取液体积，mL。

 1.2.2.6   还原糖含量　取 2 g马铃薯样品于研钵中，

加入 20  mL蒸馏水并充分研磨。将其研磨匀浆

80 ℃ 水浴中加热 30 min，冷却后，定容至 25 mL。
离心，取上清液备用（稀释 5倍）。取 2 mL上清液，

加入 1.5 mL DNS试剂，沸水浴加热 5 min，冷却后定

容至 10 mL。利用分光光度计测定该溶液在 540 nm
处的吸光度值，依据标准曲线（y=0.428x−0.0132，
R2=0.999）计算样品提取液中葡萄糖含量，并根据公

式（4）计算还原糖含量[27]。

还原糖含量(%) =
V×m

Vs×M×1000
×100 式（4）

式中：V为样品提取液总体积，mL；m为葡萄糖

含量，mg；M为样品质量，g；Vs为与 DNS反应的提

取液体积，mL。

 1.2.3   代谢组学分析　分别取 100 mg贮藏第 0 d和

30 d的对照组样品（CK-0，CK-30）、SS组样品（SS-0，
SS-30）和 SS-SCC组样品（SS-SCC-0，SS-SCC-30）于
液氮环境下快速冷冻并研磨成粉末。加入 1 mL乙

腈/甲醇/水（2:2:1，v/v/v）混合溶液提取代谢物。随

后，超声处理 30 min，静置 10 min。离心，收集上清

液，利用真空干燥箱对其进行干燥处理。将干燥样品

重新溶解在 100 μL乙腈中，离心，取上清液，利用

0.22 μm微孔过滤器转移到样品瓶中，用于超高效液

相色谱-质谱分析。

超高效液相色谱-质谱条件：用 C18 色谱柱，柱温

为 25 ℃，流动相 A为含 25 mmol氨水和 25 mmol
乙酸铵的超纯水，流动相 B为乙腈，流速为 0.5 mL/
min，进样体积 2 μL。洗脱程序：0~0.5 min，95% B；
0.5~7 min，65% B；7~9 min，40% B；9~12 min，95%
B。采用 XCMS软件进行峰对齐、保留时间校正和

峰面积提取，并对提取的数据进行代谢物结构鉴定及

数据预处理分析。归一化处理后，运用 R软件进行

多变量数据分析，包括主成分分析（PCA）和正交偏最

小二乘判别分析（OPLS-DA）。计算 OPLS-DA模型

中每个变量在投影中的重要性值（VIP），以指示其对

分类的贡献。并以 VIP>1.0和 P<0.05为标准筛选

差异代谢物，最终通过 KEGG富集分析差异代谢物

的潜在代谢途径。代谢组学数据由上海中科新生命

科技有限公司进行测定。
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 1.3　数据处理

所有实验结果用“均值±标准差”表示，利用

SPSS 25.0进行 ANOVA检验（P<0.05）和 Duncan多

重比较分析，并利用 Origin 2022绘图。

 2　结果与分析

 2.1　复合涂膜处理对马铃薯贮藏期间绿变的影响

 2.1.1   复合涂膜处理对马铃薯贮藏期间 a*值的影响

　为直观呈现各组马铃薯块茎在贮藏期间的绿变程

度，利用照片记录其随时间的变化过程（图 1）。同

时，a*值作为表征红绿色调的关键指标，其负向变化

可有效反映贮藏期内马铃薯块茎的绿变程度[28]。如

图 2所示，在整个贮藏期内，各组马铃薯块茎的 a*值

均呈下降趋势。然而，经涂膜处理的马铃薯块茎

（SS组和 SS-SCC组）a*值高于对照组（CK组），且

经 SS-SCC复合涂膜处理的马铃薯块茎的 a*值最

高，这表明经 SS-SCC复合涂膜处理的马铃薯块茎绿

变程度最低。因此，SS-SCC复合涂膜处理可有效延

缓马铃薯贮藏过程中绿变的发生。
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图 1    不同贮藏期下各组马铃薯块茎
Fig.1    Potato tubers from each group at different storage

periods
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图 2    涂膜处理对马铃薯块茎 a*值的影响
Fig.2    Effect of coating treatment on a* value of potato tubers

注：同一贮藏时间下不同字母表示组间差异显著（P<0.05），
图 3~图 7同。
 

 2.1.2   复合涂膜处理对马铃薯贮藏期间叶绿素含量

的影响　光照条件会诱导马铃薯块茎中叶绿素生物

合成酶基因的表达上调，促进叶绿素合成，从而引发

马铃薯采后绿变[29]。如图 3所示，贮藏期间马铃薯

块茎的叶绿素含量均呈持续上升趋势，但 SS组和

SS-SCC组马铃薯块茎的叶绿素含量始终低于 CK
组，且经 SS-SCC复合涂膜处理块茎的叶绿素含量最

低，这与 a*值结果相符（图 2）。在贮藏第 60  d，
CK组和 SS组块茎叶绿素含量分别为 14.80和

11.18 mg/100 g，SS-SCC组的叶绿素含量仍然最低，

仅为 10.73 mg/100 g。由此可见，SS-SCC复合涂膜

处理可有效抑制贮藏期内马铃薯块茎叶绿素的合成

与积累。

光照是诱发马铃薯绿变的核心因素，其强度与

光谱组成都会对马铃薯块茎中叶绿素的生成和积累

产生影响[30]。一方面，涂膜层在马铃薯表面形成一层

物理屏障，有效减少透射至块茎表皮的光线通量，进

而下调叶绿素合成水平[28]。另一方面，SCC作为功

能性组分，对蓝光波段（叶绿素合成的关键诱导光谱）

具有较强吸收能力，通过削减抵达块茎组织的有效光

能，直接阻碍光依赖的叶绿素合成途径[31]。因此，在

SS-SCC复合膜物理阻隔和光谱过滤的协同效应下，

有效降低了马铃薯块茎叶绿素的合成，延缓了绿变

进程。

 2.1.3   复合涂膜处理对马铃薯贮藏期间硬度的影响

　硬度作为衡量果实坚实度的关键指标，直接反映果

实的饱满度与新鲜度[32]。新鲜马铃薯块茎质地紧实，

但其硬度会随贮藏时间的延长而逐渐降低。如

图 4所示，贮藏期间马铃薯块茎的硬度均呈下降趋

势 ，但经涂膜处理的马铃薯块茎 （SS组和 SS-

SCC组）硬度始终高于 CK组，这表明实施涂膜处理

可有效抑制块茎内部的水分散失以及淀粉代谢活动，

延缓马铃薯硬度下降。此外，贮藏期间 SS-SCC组马

铃薯块茎的硬度高于 SS组。这主要是由于 SS-

SCC膜液中的活性成分 SCC具有抑菌性能，能有效

防止因微生物滋生而引发的块茎软化问题[33]。综上，
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图 3    涂膜处理对马铃薯块茎叶绿素含量的影响

Fig.3    Effect of coating treatment on chlorophyll content
of potato tubers
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图 4    涂膜处理对马铃薯块茎硬度的影响

Fig.4    Effect of coating treatment on hardness of potato tubers
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SS-SCC复合涂膜处理可有效减缓马铃薯贮藏期间

的硬度衰减，有助于保持马铃薯的质地坚实度。

 2.1.4   复合涂膜处理对马铃薯贮藏期间呼吸速率的

影响　呼吸作用是果实采后生理代谢的关键过程，其

速率与果实寿命呈负相关[34]。如图 5所示，贮藏期

间马铃薯块茎的呼吸速率均呈先下降后上升趋势，

且 SS-SCC组块茎的呼吸速率始终显著低于 CK组

和 SS组（P<0.05）。在贮藏第 30 d，马铃薯块茎的呼

吸速率达到最低值，经 SS-SCC复合涂膜处理的块茎

呼吸速率（18.93 mg CO2/（kg·h））显著低于 CK组

（22.73 mg CO2/（kg·h））和 SS组（22.42 mg CO2/（kg·
h））（P<0.05）。在贮藏第 60 d，马铃薯块茎的呼吸速

率小幅上升，SS-SCC组块茎的呼吸速率（25.59 mg
CO2/（kg·h））明显低于 CK组（26.45 mg CO2/（kg·h））
和 SS组（27.55 mg CO2/（kg·h））。该结果表明 SS-
SCC复合涂膜处理可有效抑制贮藏期间马铃薯块茎

的呼吸代谢强度。其原因主要归结于以下几点：第

一，涂膜在块茎表面形成物理屏障，显著降低气体交

换速率，从而抑制有氧呼吸作用。第二，该保护层可

有效减少块茎内部水分散失，维持组织水分平衡，避

免因失水胁迫引发生理代谢紊乱及呼吸增强。同时，

膜液中添加的 SCC能够通过抑制微生物生长，减少

由微生物侵染导致的异常呼吸增强[19]。
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图 5    涂膜处理对马铃薯块茎呼吸速率的影响
Fig.5    Effect of coating treatment on respiration rate

of potato tubers
 

 2.1.5   复合涂膜处理对马铃薯贮藏期间淀粉含量的

影响　淀粉作为马铃薯细胞中的主要成分，其含量随

着贮藏时间的延长而逐渐降低。如图 6所示，贮藏

期间马铃薯块茎的淀粉含量均呈下降趋势。这主要

是由于淀粉在淀粉酶作用下会被分解为葡萄糖等小

分子糖类参与呼吸作用，并且淀粉体还可通过内膜折

叠形成类囊体并堆叠基粒层，转化为叶绿体[5,35]。此

外，在贮藏第 15、30和 45 d，SS组和 SS-SCC组马

铃薯块茎的淀粉含量高于 CK组，且 SS-SCC组的淀

粉含量最高。这表明 SS-SCC复合涂膜处理对马铃

薯块茎淀粉含量的下降具有一定延缓作用。其主要

原因在于涂膜后形成的保护层能维持马铃薯块茎完

整性，减少其与外界环境的气体交换和水汽交换，降

低呼吸作用和水分散失，进而减少淀粉在呼吸作用中

的消耗。而在贮藏第 60 d，CK组块茎的淀粉含量出

现小幅上升，可能是由于块茎中叶绿体含量增加，进

而合成新的淀粉。

 2.1.6   复合涂膜处理对马铃薯贮藏期间还原糖含量

的影响　贮藏期间，马铃薯块茎的还原糖含量易受淀

粉-糖代谢转换和呼吸作用的影响[36]。如图 7所示，

马铃薯块茎的还原糖含量均呈先上升后下降趋势。

这可能是由于贮藏初期淀粉降解促使还原糖得以积

累，而贮藏后期含量下降则与块茎呼吸作用增强及维

持自身代谢所需能量增加导致的消耗速率提升密切

相关。在贮藏第 15 d，SS-SCC组的还原糖含量显著

低于 SS组和 CK组（P<0.05）。在贮藏第 30、45和

60 d，块茎的还原糖含量较第 15 d呈下降趋势，SS-
SCC组还原糖含量显著高于其他两组（P<0.05）。以

上结果显示，SS-SCC组的还原糖含量变化幅度低于

SS组和 CK组，表明 SS-SCC复合涂膜处理能够有

效减缓马铃薯块茎的淀粉转换和呼吸作用。
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图 7    涂膜处理对马铃薯块茎还原糖含量的影响
Fig.7    Effect of coating treatment on reduced sugar content

of potato tubers
 

 2.2　涂膜处理对马铃薯贮藏期间代谢物的影响

 2.2.1   不同处理组间样本相关性分析　利用

UHPLC-MS/MS技术检测各组马铃薯块茎在贮藏第

0 d和 30 d代谢物质的变化。为了保障样本采集过

程中的稳定性，将每 5个样本设为一个质控（QC）样

本。经对样本进行 PCA分析，结果发现，相同样

品的质控样本呈紧密聚集的状态，表明本实验所获

数据具有良好的稳定性和重复性。马铃薯块茎质控

 

贮藏时间 (d)
0 15 30 45 60

CK
SS
SS-SCC

a

aa
a

aa
a

a
a aa

b

b b

c淀
粉

含
量

 (%
)

6

8

10

12

14

图 6    涂膜处理对马铃薯块茎淀粉含量的影响

Fig.6    Effect of coating treatment on starch content
of potato tubers
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样本的组内样本高度聚集，组间样本显著分离（图 8），

表明不同样本间存在显著差异性，实验数据适用于后

续差异代谢物分析。
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图 8    不同涂膜处理组马铃薯样本间主成分分析
Fig.8    Principal component analysis between different coating

treatments of potato tuber samples
 

 2.2.2   代谢物数量和种类分析　对各组马铃薯样品

贮藏第 0 d和 30 d的代谢物进行鉴定统计。贮藏期

间，六组马铃薯样品共鉴定出代谢物 1817种，其中

已知代谢物 1583种。依据化学分类归属信息，将鉴

定出的 1817种代谢物划分为 13类，主要类别包含

脂质和类脂分子（28.89%）、有机酸及其衍生物

（20.74%）、有机杂环化合物（9.41%）、有机氧化

物（8.42%）、苯类（8.25%）、苯丙烷类和聚酮类化

合物（6.16%）、核苷（2.69%）、核苷酸及其类似物

（1.37%）等。

利用 PCA对不同贮藏时间下样本的代谢物进

行分析。在贮藏第 0 d时，如图 9a所示，样本在得分

图上分布较为聚集，这主要是由于实验选用的马铃薯

品种相同，初始代谢物组成相似，且涂膜处理对代谢

物的影响尚未显现。而在贮藏第 30 d时，如图 9b所

示，三个组间样本分离较为清晰，表明涂膜处理对马

铃薯代谢物变化产生显著影响。贮藏第 30 d的马铃

薯样品与贮藏第 0 d的样品相比（图 9c），组间样本

区分更为明显，表明随着贮藏时间的延长，各组马铃

薯样品的代谢物组成和含量均发生显著变化。

 2.2.3   马铃薯不同组间差异代谢物筛选分析　基于

上述 PCA结果，进一步对马铃薯样品中检测出的代

谢物进行变量统计分析。结果显示，在贮藏第 0 d，
SS组和 SS-SCC组与 CK组相比，分别筛选出 70个

差异代谢物（45个上调，25个下调）和 60个差异代

谢物（7个上调，53个下调）；在贮藏第 30 d，SS组和

SS-SCC组与 CK组相比，分别筛选出 84个差异代

谢物（9个上调，75个下调）和 162个差异代谢物

（36个上调，126个下调）。在贮藏第 30 d时，SS组

和 SS-SCC组相较于 CK组，其差异代谢物数量显著

增加，表明涂膜处理对马铃薯样品的代谢过程产生显

著影响。

根据代谢物的表达丰度进行层次聚类分析。结

果显示，在贮藏第 0 d时，SS组与 CK组相比，上调

的差异代谢物主要为丙烯醇脂质、类固醇和类固醇

衍生物、有机氧化合物、脂肪酰基；而下调的差异代

谢物则主要为苯及其取代衍生物、类固醇和类固醇

衍生物、羧酸及其衍生物、有机氧化合物、脂肪酰

基。SS-SCC组与 CK组相比，上调的差异代谢物主

要为苯及其取代衍生物、甘油磷脂、类固醇和类固醇

衍生物、吲哚类、脂肪酰类；而下调的差异代谢物主

要为苯及其取代衍生物、类固醇和类固醇衍生物、羧

酸及其衍生物、吲哚及其衍生物。在贮藏第 30 d时，

SS组与 CK组相比，上调的差异代谢物主要为甘油

磷脂、苯及其取代衍生物、类固醇和类固醇衍生物、

香豆素及其衍生物；而下调的差异代谢物主要为类固

醇和类固醇衍生物、羧酸及其衍生物、吲哚及其衍生

物、脂肪酰类。SS-SCC组与 CK组相比，上调的差

异代谢物主要为苯及其取代衍生物、甘油磷脂、羧酸

及其衍生物；而下调的差异代谢物主要为苯及其取代

衍生物、类固醇和类固醇衍生物、羧酸及其衍生物、

有机氧化合物、脂肪酰类。综上所述，筛选出的差异

代谢物主要集中在苯及其取代衍生物、类固醇及其

衍生物等类别、羧酸及其衍生物、有机氧化合物、脂

肪酰类。
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Fig.9    PCA of potato with different treatments at different
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 2.2.4   KEGG差异代谢通路富集分析　为进一步揭

示涂膜处理对马铃薯绿变的代谢调控机制，利用

KEGG数据库对检测出的差异代谢物进行功能注释

和代谢通路富集分析。结果显示，在贮藏第 0 d时，

SS组较 CK组筛选出的 60个差异代谢物富集到

14条代谢途径中，其中显著富集的依次是代谢通路、

ABC转运、半乳糖代谢、氨基酸生物合成、氨酰-

tRNA生物合成、D-氨基酸代谢、丙氨酸、天冬氨酸

和谷氨酸代谢等通路（图 10a）。SS-SCC组较 CK组

筛选出的 60个差异代谢物富集到 32条代谢途径

中，其中显著富集的依次是植物次生代谢产物的生物

合成、硫代葡萄糖苷生物合成、托品烷、哌啶和吡啶

生物碱的生物合成、半胱氨酸和蛋氨酸代谢、苯丙氨

酸代谢、甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢、氰基氨基酸

代谢、缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸生物合成、精氨酸

生物合成等通路（图 10b）。在贮藏第 30 d时，SS组

较 CK组筛选出的 72个差异代谢物富集到 23条代

谢途径中，其中显著富集的依次是代谢通路、氨基酸

生物合成、氨酰-RNA生物合成、D-氨基酸代谢、植

物次生代谢产物的生物合成、其他次生代谢产物的

生物合成、半乳糖代谢、氰基氨基酸代谢、半胱氨酸

和蛋氨酸代谢、磷酸转移酶系统、淀粉和蔗糖代谢、

丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢等通路（图 10c）。

SS-SCC组较 CK组筛选出的 137个差异代谢物富

集到 40条代谢途径中，其中显著富集的依次是辅因

子的生物合成、碳代谢、嘌呤代谢、半胱氨酸和蛋氨

酸代谢、其他次生代谢产物的生物合成、抗坏血酸和

丙二酸代谢、磷酸转移酶系统、磷酸戊糖途径、淀粉

和蔗糖代谢等通路（图 10d）。综上所述，涂膜处理组

（SS组和 SS-SCC组）相较于 CK组的差异代谢物大

多数富集在氨酰-tRNA生物合成、D-氨基酸代谢、

丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢、半胱氨酸和蛋氨酸

代谢、淀粉和蔗糖代谢等关键代谢通路中。

 2.2.5   涂膜处理与对抑制马铃薯块茎绿变相关代谢

通路分析　KEGG富集分析结果显示，淀粉和蔗糖

代谢（ko00500）、三羧酸循环（ko00020）和精氨酸生

物合成（ko00220）这 3条代谢途径与马铃薯块茎中

叶绿素的合成密切相关，且呈现出较高的富集程度。

以上 3条代谢途径中共显著富集有 24个差异代谢

物。其中，淀粉和蔗糖代谢通路中有 6个差异代谢

物，三羧酸循环中有 8个差异代谢物，而在精氨酸生

物合成通路中有 10个差异代谢物。这些差异代谢

物大多为氨基酸，其次是糖类物质和有机酸。

涂膜处理对糖类物质代谢的影响主要体现在淀

粉和蔗糖代谢通路。如图 11所示，在贮藏第 30 d
时，相较于 CK组，SS组和 SS-SCC组中蔗糖、D-果
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图 10    马铃薯块茎贮藏 0和 30 d的 KEGG通路富集分析

Fig.10    KEGG pathway enrichment analysis of potato storage at 0 and 30 d
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糖、6-磷酸-D-果糖、海藻糖及麦芽糖等差异代谢物

水平均呈下调趋势。这些糖类物质作为叶绿素合成

的重要能量来源，其含量降低表明叶绿素合成的能量

供应受到削弱，叶绿素合成受到抑制[37]。同时，涂膜

处理对有机酸代谢的影响主要体现在丙酮酸和柠檬

酸水平上。丙酮酸和柠檬酸作为关键的呼吸底物，分

别参与淀粉和蔗糖代谢通路以及三羧酸循环[38]。与

CK组相比，SS-SCC组中柠檬酸和丙酮酸含量呈下

调趋势，表明 SS-SCC复合涂膜处理可有效抑制马铃

薯块茎的呼吸作用，这与前期呼吸速率测定结果相符

（图 5）。此外，柠檬酸含量降低可能关联其他代谢通

路，柠檬酸可转化为 2-酮戊二酸，后经转氨作用生成

谷氨酸，再经 γ-氨基丁酸途径生成琥珀酸，谷氨酸或

可转化为谷氨酰胺（图 12）。因此，柠檬酸的下调可

能间接降低谷氨酸和谷氨酰胺的含量，并导致叶绿素

含量降低，进而延缓马铃薯块茎的绿变进程[39]。

氨基酸代谢同样受到涂膜处理的调控。如图 11
所示，在贮藏第 30 d时，SS-SCC组中谷氨酸、N2-乙
酰基-L-鸟氨酸、精氨基琥珀酸、天冬氨酸等氨基酸

含量均呈下调趋势。涂膜处理在马铃薯表面形成的

保护膜有效减缓马铃薯的呼吸作用并降低其光能吸

收能力，进而抑制光合作用。光合作用受阻导致氨基

酸合成所需前体物质减少，最终降低马铃薯内氨基酸

含量。值得注意的是，脯氨酸、丙氨酸、谷氨酸、谷

氨酰胺等氨基酸对叶绿素形成至关重要[40]。其中，谷

氨酸作为高等植物氨基酸代谢的中心分子，不仅参与

铵同化调控，还是叶绿素生物合成的前体物质[41]。

SS-SCC复合涂膜处理可使谷氨酸和谷氨酰胺含量

下调，表明该处理显著抑制了谷氨酸和谷氨酰胺等关

键氨基酸的合成，进而导致叶绿素含量降低，这与前

期叶绿素含量测定结果相符（图 3）。同时，淀粉和蔗

糖代谢、三羧酸循环以及精氨酸生物合成三条通路

中代谢物的变化均影响谷氨酸含量，从而影响叶绿素

含量（图 12）。
综上所述，SS-SCC复合涂膜处理延缓马铃薯绿

变的代谢机制在于：一方面，显著抑制呼吸作用底物

（如丙酮酸、柠檬酸）的生成，降低呼吸强度；另一方

面，通过抑制糖代谢和氨基酸代谢（特别是谷氨酸和

谷氨酰胺的合成），减少叶绿素合成所需能量和前体

物质，从而使叶绿素含量降低，有效延缓马铃薯块茎

的绿变进程。

 3　结论
本研究探究了海藻酸钠/三赞胶-叶绿素铜钠复

合涂膜（SS-SCC）对马铃薯绿变的抑制作用。结果表

明，SS-SCC复合涂膜可显著降低马铃薯块茎 a*值的

负向偏移及叶绿素含量下降，并有效减缓块茎软化、

呼吸速率下降、淀粉与还原糖含量减少，抑制绿变。

代谢机制研究表明，SS-SCC复合涂膜主要通过下调

丙酮酸与柠檬酸等关键呼吸底物的水平以降低呼吸

强度，并抑制谷氨酸和谷氨酰胺等叶绿素合成关键前

体氨基酸的生物合成，从而降低叶绿素含量。相较于

前人基于黑色素和高分子成膜基质制备复合涂膜，

本研究不仅基于叶绿素铜钠的光学特性为马铃薯采

后绿变防控提供了新的理论依据，同时基于海藻酸

钠/三赞胶的生物安全性进一步拓展了该涂膜的推广

应用。后续研究将聚焦于利用酶活性分析与转录组

学等技术，深入解析涂膜处理抑制绿变的内在调控

机制。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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